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Ãðàôåí — íîâèé äâîâèì³ðíèé ìàòåð³àë 

Âïåðøå çðàçêè ãðàôåíó — ìîíîàòîìíîãî 
øàðó âóãëåöþ, çàïàêîâàíîãî â ãåêñàãîíàëüíó 
´ðàòêó — áóëî îòðèìàíî é äîñë³äæåíî â 2004 
ðîö³ â Öåíòð³ ìåçîñêîï³êè é íàíîòåõíîëîã³é 
Ìàí÷åñòåðñüêîãî óí³âåðñèòåòó (Âåëèêà Áðè-
òàí³ÿ) [1] ãðóïîþ íà ÷îë³ ç Àíäð³ºì Ãåéìîì, 
îñíîâó ÿêî¿ ñêëàäàëè ðîñ³éñüê³ â÷åí³. Âèãëÿä 
ãðàôåíó â åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ çîáðàæåíî 
íà ðèñ. 1. Â³äòîä³ ðîçïî÷àâñÿ ñïðàâæí³é áóì ðî-
á³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ãðàôåíîâ³ (äèâ. íàïð. îãëÿäè 
[2,3]). Ãîâîðÿòü ïðî ïîÿâó “ô³çèêè ãðàôåíó” — 
íîâî¿ ³íòåðäèñöèïë³íàðíî¿ îáëàñò³ äîñë³äæåíü 
íà ñòèêîâ³ ô³çèêè êîíäåíñîâàíîãî ñåðåäîâèùà, 
ô³çèêè âèñîêèõ åíåðã³é ³ ìàòåð³àëîçíàâñòâà. 

 
Ðèñ. 1. Ãðàôåí — âèãëÿä â åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³. 

Íà òå º ùîíàéìåíøå äâ³ ïðè÷èíè. 
Ïî-ïåðøå, íàäòî âæå íåòðèâ³àëüí³ ðåçóëü-

òàòè áóëî îòðèìàíî âïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â 
íà öüîìó íàï³âìåòàë³ (÷è áåçù³ëèííîìó íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâ³), ÿêèé âèÿâèâñÿ áàãàòèé íà ö³ë-
êîì óí³êàëüí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè÷î-
ìó éäåòüñÿ íå ëèøå ïðî çíà÷íî âèùó â³ä ñòàë³ 
ìåõàí³÷íó æîðñòê³ñòü (ìîäóëü Þíãà ñòàíîâèòü 
~ 1 ÒÏà) ÷è ïðî äóæå âèñîêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü 
~5×103 Âò∙ì—1∙Ê—1. Íàéá³ëüø ïðèãîëîìøëèâîþ 
âëàñòèâ³ñòþ íîâîãî ìàòåð³àëó º òå, ùî, íà â³ä-
ì³íó â³ä óñ³õ ³íøèõ â³äîìèõ íàóö³ òâåðäèõ ò³ë, 
åëåêòðîíè ³ ä³ðêè (ôåðì³îíè!) ìàþòü ó ãðàôå-
í³ ë³í³éíèé çà ³ìïóëüñîì (à íå êâàäðàòè÷íèé, 
ÿê öå ìàº âèïëèâàòè ç ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà) 
åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð. Òàêèé ñïåêòð äîñ³ ââà-
æàëè ïðèòàìàííèì ëèøå äëÿ êâàç³ðåëÿòèâ³ñò-
ñüêèõ áîçîí³â — ôîòîí³â ³ íåéòðèíî. 

Ïî-äðóãå, ö³ íåçâè÷àéí³ ôåðì³îíè ìàþòü 
äóæå âèñîêó ðóõëèâ³ñòü (òåîðåòè÷íà âåðõíÿ 
ìåæà ñòàíîâèòü 2×106 ñì2∙Â—1∙c—1, ùî íà ÷î-
òèðè ïîðÿäêè ïåðåâèùóº ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â ó 
êðåìí³¿ — îñíîâíîìó ìàòåð³àë³ ñó÷àñíî¿ åëåê-
òðîí³êè). 

ßê â³äîìî, îñíîâíèì åëåìåíòîì åëåêòðî-
í³êè ñüîãîäí³ çàëèøàºòüñÿ òðàíçèñòîð ìåòàë-
ä³åëåêòðèê-íàï³âïðîâ³äíèê (ÌÄÍ) ³ç ³çîëüîâà-
íèì çàòâîðîì. Ãðàíè÷íà ÷àñòîòà ðîáîòè òàêîãî 
òðàíçèñòîðà tf  ïîâ’ÿçàíà ç ðóõëèâ³ñòþ íîñ³¿â μ  ³ 
äîâæèíîþ êàíàëó d  ïðîñòèì ñï³ââ³äíîøåííÿì 

~ /tf dμ . Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 40 ðîê³â øâèäêî-
ä³þ òðàíçèñòîð³â ï³äâèùóâàëè çìåíøåííÿì 
ðîçì³ð³â êàíàëó (äîñÿãíåíî ðîáî÷³ âåëè÷èíè 
â ê³ëüêà äåñÿòê³â íàíîìåòð³â) [4]. Ïðîòå òóò, 
ñõîæå, äîñÿãëè ïðèíöèïîâî¿ ìåæ³, ïîâ’ÿçàíî¿ 
ç íàÿâí³ñòþ êîðîòêîêàíàëüíèõ åôåêò³â [4], ³ 
òîìó äàëüøèé ïîñòóï ïîâ’ÿçóþòü ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì íîâèõ ìàòåð³àë³â ç³ çíà÷íî á³ëüøîþ, àí³æ 
ó êðåìí³þ, ðóõëèâ³ñòþ. Ãðàôåí, íà äóìêó îêðå-
ìèõ åêñïåðò³â, ìîæå âèÿâèòèñÿ ³äåàëüíèì êàí-
äèäàòîì íà òàêó ðîëü. 

Î÷åâèäíî, íà îñíîâ³ ãðàôåíó ìîæóòü áóòè 
ñòâîðåí³ òàêîæ ãàçîâ³ òà á³î-ñåíñîðè, ñâ³òëîä³î-
äè òà ³íø³ ïðèñòðî¿. À ïîÿâà ïîâ³äîìëåííÿ ïðî 
òå, ùî âäàëîñÿ âèðîñòèòè ãðàôåíîâèé ñåíñîð-
íèé åêðàí ç ä³àãîíàëëþ â 75 ñì [5] (ø³ñòü ðîê³â 
òîìó âñå ïî÷èíàëîñÿ ç³ çðàçê³â ì³êðîííîãî ðîç-
ì³ðó) â³äðàçó æ ïðèçâåëà äî îïòèì³ñòè÷íî¿ çà-
ÿâè ïåðøîâ³äêðèâà÷à ãðàôåíó À.Ãåéìà ïðî òå, 
ùî çà ïàðó ðîê³â ç’ÿâëÿòüñÿ ïðèñòðî¿ ïîáóòîâî¿ 
åëåêòðîí³êè íà îñíîâ³ ãðàôåíó. 

Îòðèìàííÿ ãðàôåíó 

Â ïåâíîìó ñåíñ³ ãðàôåí áóëî îòðèìàíî çà-
äîâãî äî 2004 ðîêó. Àäæå ïëîùèíè ãðàôåíó, 
ïîâ’ÿçàí³ ñëàáêèìè Âàí-äåð-Âààëüñîâèìè 
çâ’ÿçêàìè, óòâîðþþòü òàêèé äàâíî â³äîìèé 
ëþäèí³ êðèñòàë, ÿê ãðàô³ò (ðèñ. 2). (Íàâ³òü 
ñàìå ñëîâî “ãðàôåí” âèãàäàëè ùå ó 1987-ìó 
íà ïîçíà÷åííÿ îäí³º¿ ç ïëîùèí, ùî òâîðÿòü 
ãðàô³ò). À òîìó êîæíèé õóäîæíèê, ïðîâîäÿ-
÷è ïî ïàïåð³ îë³âöåì, ñòâîðþâàâ ³ ì³êðîïëî-
ùèíêè, äå çàëèøàâñÿ óñüîãî ê³ëüêà-, à òî é 
îäíîàòîìíèé øàð âóãëåöþ. Ïðîòå ðåàëüíî 
äîñë³äèòè äâîâèì³ðíèé (2D) âóãëåöü (à òèì 
á³ëüøå — ï³äâåñòè äî íüîãî åëåêòðè÷í³ êîí-
òàêòè) äîçâîëèëî ëèøå ñòâîðåííÿ â 1980-õ 
àòîìíîãî ñèëîâîãî ì³êðîñêîïó ³ ðîçâèòîê íà-
íîòåõíîëîã³é. 
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Ðèñ. 2. Ãðàô³ò (α—ìîäèô³êàö³ÿ). Êðèñòàë ãðàô³òó 
ñêëàäàºòüñÿ ç ïëîùèí ãðàôåíó, óòðèìóâàíèõ ñëàá-
êèìè Âàí-äåð-Âààëüñîâèìè ñèëàìè. 

Ó 1980-ò³ ñïåðøó áóëî îòðèìàíî íå 2D âóã-
ëåöü — ãðàôåí, à 1D ñòðóêòóðè — âóãëåöåâ³ íà-
íîòðóáêè, ³ 0D ôóëåðåí — ìîëåêóëó Ñ

60
. ² öå 

íå äèâíî — àäæå ùå â 1930-ò³ Ð.Ïàéºðëñîì ³ 
Ë.Ëàíäàó òåîðåòè÷íî áóëî ïîêàçàíî, ùî ³äå-
àëüíó äâîâèì³ðíó ïë³âêó îòðèìàòè íåìîæëè-
âî ÷åðåç ¿¿ íåñòàá³ëüí³ñòü ùîäî çãîðòàííÿ àáî 
ñêðó÷óâàííÿ [6]. ² îäíàê ãðóïà À.Ãåéìà çíàéøëà 
âèõ³ä: ãðàôåí áóëî îòðèìàíî íå ó â³ëüíîìó ñòà-
í³, à çàêð³ïëåíèì íà ä³åëåêòðè÷í³é ï³äêëàäö³! 

Ïðèì³òèâíó òåõíîëîã³þ ïåðøèõ ðîá³ò ç 
îòðèìàííÿ ãðàôåíó áóëî íàçâàíî “ìåòîäîì â³ä-
ëóùóâàííÿ” (àíãë. “exfoliat³on”). Äî çðàçêà ãðà-
ô³òó ïðèêëàäàëè çâè÷àéíèé ñêîò÷. Ïîò³ì éîãî 
îáåðåæíî â³ääèðàëè — ç íàëèïëèìè ôðàãìåí-
òàìè ãðàô³òó, ÿê³ â îêðåìèõ ì³ñöÿõ ìîãëè ìàòè 
îäíîàòîìíó òîâùèíó. Ïîò³ì ñêîò÷ ïðèòèñêàëè 
äî ï³äêëàäêè (çàðàç ó ðîë³ ï³äêëàäêè íàé÷àñ-
ò³øå âèêîðèñòîâóþòü øàð ä³åëåêòðèêà SiO

2
). 

Äàë³ ñêîò÷ óñóâàëè õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè — à çà-
êð³ïëåíèé íà ï³äêëàäö³ âóãëåöü çàëèøàâñÿ. Ç 
äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïó (îäíîàòîì-
íèé øàð âóãëåöþ ìîæíà áà÷èòè! — ïðî öå ìè 
ïîãîâîðèìî çãîäîì) âèçíà÷àëè ò³ ôðàãìåíòè 
ï³äêëàäêè, íà ÿêèõ çàëèøàâñÿ ìîíîàòîìíèé 
øàð (âîíè ìàëè ðîçì³ð äî 10 ì³êðîí³â). Ïîò³ì 
çàëèøàëàñÿ þâåë³ðíà ðîáîòà ï³äâåäåííÿ åëåê-
òðè÷íèõ êîíòàêò³â (öå ðîáëÿòü ìåòîäîì åëåê-
òðîííî¿ ë³òîãðàô³¿ é ðåàêòèâíîãî ïëàçìîâîãî 
òðàâëåííÿ). 

Â ö³ëîìó ó âåðòèêàëüíîìó ðîçð³ç³ îòðèìàíà 
ñòðóêòóðà çäåá³ëüøîãî ìàº âèãëÿä: øàð ãðàôå-
íó, ïîò³ì øàð ä³åëåêòðèêà SiO

2
 çàâòîâøêè ÿê 

ïðàâèëî â 300 íì (â³í çàêð³ïëþº ãðàôåí ³ âîä-
íî÷àñ åëåêòðè÷íî ³çîëþº éîãî); ³, íàðåøò³, ï³ä 
íèì íàï³âïðîâ³äíèê êðåìí³é, ÿêèé âèêîíóº 
ðîëü åëåêòðè÷íîãî çàòâîðà: ïîäàþ÷è íà íüîãî 
ïîçèòèâíèé ÷è íåãàòèâíèé çàðÿä, ìîæíà îòðè-
ìóâàòè ãðàôåí ç åëåêòðîííîþ ÷è ç ä³ðêîâîþ 
ïðîâ³äí³ñòþ. 

Òàêà òåõíîëîã³ÿ ìàº î÷åâèäí³ íåäîë³êè: íå-
ìîæëèâî îòðèìàòè ïë³âêó âèçíà÷åíîãî ðîçì³-
ðó é ôîðìè ó âèçíà÷åíîìó íàïåðåä ì³ñö³ ï³ä-
êëàäêè. Âàðò³ñòü ïåðøèõ çðàçê³â ãðàôåíó áóëà 
àñòðîíîì³÷íà — ïîðÿäêó 100 000 000 $/ñì2. 
Ïðîòå ñàìå öÿ ïðèì³òèâíà é âèòðàòíà òåõíîëî-
ã³ÿ äîçâîëèëà îòðèìàòè ðåâîëþö³éí³ ðåçóëüòàòè 
ó ô³çèö³ êîíäåíñîâàíîãî ñåðåäîâèùà. 

Ìàéæå â³äðàçó ðîçïî÷àëèñÿ ñïðîáè óäîñêî-
íàëåííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîáëåííÿ ãðàôåíó. Íàé-
á³ëüø åôåêòèâíèì ³ ïðèäàòíèì äëÿ ïðîìèñ-
ëîâîãî âèðîáíèöòâà âèÿâèâñÿ ìåòîä, â îñíîâ³ 
ÿêîãî º ïëàçìîõ³ì³÷íå îñàäæóâàííÿ ç ãàçîâî¿ 
ôàçè. Çàâäÿêè öüîìó ìåòîäîâ³ ó 2009 ãðàôåí 
óæå âèðîáëÿëè â ñâ³ò³ òîííàìè, à éîãî âàðò³ñòü 
çíèçèëàñÿ äî 100 $/ñì2. 

Íàðåøò³, ñïðàâä³ ïðîðèâíèé åôåêò ìàëà ðî-
áîòà [5]. Õ³ì³êè ç ßïîí³¿ òà Ï³âäåííî¿ Êîðå¿ âè-
ðîùóâàëè ãðàôåí íà âåëèêèõ ïëîùèíàõ ì³äíî¿ 
ôîëüãè îñàäæóâàííÿì ç ïàðîâî¿ ôàçè. Ïîò³ì 
îòðèìàí³ ì³äíî-ãðàôåíîâ³ àðêóø³ ïðîïóñêàëè 
êð³çü âàëèê, íàíîñÿ÷è íà íèõ øàð ñïåö³àëüíî-
ãî âèñîêîàäãåçèâíîãî ïîë³ìåðó. Íà íàñòóïíîìó 
åòàï³ ì³äü âèòðàâëþâàëè, à ãðàôåí ç ïîë³ìåðîì 
òàêîæ ç äîïîìîãîþ âàëèêà íàíîñèëè íà ê³íöåâó 
ï³äêëàäêó. Íà ê³íöåâîìó åòàï³ ïîë³ìåð óñóâàëè 
íàãð³âàííÿì — ³ îòðèìóâàëè ëèñòè ãðàôåíó íà 
ï³äêëàäö³ ç ä³àãîíàëëþ â 75 ñì. 

Îòðèìàí³ àðêóø³ áóëî âèêîðèñòàíî â ñåí-
ñîðíîìó äèñïëå¿, ÿêèé, çà âèñíîâêàìè äîñë³ä-
íèê³â, íå ïîñòóïàâñÿ ñòàíäàðòíèì äèñïëåÿì, 
ñòâîðåíèì íà îñíîâ³ ïðîâ³äíèõ øàð³â ç ³íä³ºâî-
îëîâ’ÿíèõ îêñèä³â. 

Õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè 

Àòîì âóãëåöþ ìàº ø³ñòü åëåêòðîí³â, ðîçïîä³-
ëåíèõ ì³æ îðá³òàëÿìè ÿê 2 2 21 2 2s s p . Âíóòð³øí³ 
1s åëåêòðîíè ³íåðòí³ é íå áåðóòü ó÷àñò³ ó ôîðìó-
âàíí³ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â. Íàòîì³ñòü 2 ,2 ,2x ys p p  
îðá³òàë³ ã³áðèäèçóþòüñÿ ³ óòâîðþþòü ó ïëîùèí³ 
õó òðè íîâ³ 2sp  îðá³òàë³, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü 
îäèí åëåêòðîí. Ö³ îðá³òàë³ çîð³ºíòîâàí³ âçäîâæ 
ë³í³é, ùî âèõîäÿòü ç ÿäðà ³ ðîçòàøîâàí³ ï³ä êó-
òîì 120 ãðàäóñ³â îäíà â³ä îäíî¿. Ñàìå ö³ îðá³-

Ì. Â. Ñòð³õà
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òàë³ ñóñ³äí³õ àòîì³â ôîðìóþòü ì³öí³ σ-çâ’ÿçêè, 
ùî çóìîâëþþòü ãåêñàãîíàëüíèé âèãëÿä ´ðàòêè 
ãðàôåíà. Ö³ çâ’ÿçêè âèçíà÷àþòü çîêðåìà ìåõà-
í³÷í³ âëàñòèâîñò³ ãðàôåíó ç éîãî óí³êàëüíîþ 
æîðñòê³ñòþ. 

Ïðîòå ëèøàºòüñÿ ùå zp  îðá³òàëü, îðòî-
ãîíàëüíà äî ïëîùèíè àòîì³â âóãëåöþ. Òàê³ 
îðá³òàë³ ð³çíèõ àòîì³â ôîðìóþòü π-çâ’ÿçêè, 
ÿê³ â ãðàô³ò³ â³äïîâ³äàþòü çà ñëàáê³ Âàí-äåð-
Âààëüñîâ³ ñèëè ì³æ ïëîùèíàìè. Íà êîæíó zp  
îðá³òàëü ïðèïàäàº îäèí åëåêòðîí ³, îòæå, â ³çî-
ëüîâàíîìó øàð³ ãðàôåíó íà êîæåí âóçîë ´ðàòêè 
ïðèïàäàº öåé ñàìèé îäèí åëåêòðîí. Òàê³ ñèñòå-
ìè íàçèâàþòü íàï³âçàïîâíåíèìè (áî âçàãàë³ â 
îäíîìó åíåðãåòè÷íîìó ñòàí³ ìîæóòü ïåðåáóâà-
òè äâà åëåêòðîíè, ÿê³ ð³çíÿòüñÿ ñï³íàìè). Ñàìå 

zp  îðá³òàë³ é çóìîâëþþòü äèâîâèæí³ åëåêòðî-
íí³ âëàñòèâîñò³ ãðàôåíó. 

Êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ³ çîííèé ñïåêòð 

Êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ãðàôåíó º ïëîùèíîþ, 
ù³ëüíî çàïàêîâàíîþ ãåêñàãîíàëüíèìè êîì³ð-
êàìè (ðèñ.3). Â åëåìåíòàðí³é êîì³ðö³ (¿¿ òðàí-
ñëÿö³ºþ íà âåêòîð 1 2Ar me ne= + , äå m i n — ö³ë³ 
÷èñëà, ìîæíà âèáóäóâàòè âñþ ´ðàòêó) ì³ñòÿòüñÿ 
äâà àòîìè, ïîçíà÷åí³ íà ðèñ. 3 ÿê À ³ Â. Â³äñòàíü 
ì³æ íàéáëèæ÷èìè àòîìàìè â øåñòèêóòíèêó 

0,142oa = íì. ßê íåâàæêî áà÷èòè, ñòàëà ´ðàòêè 

ïðè öüîìó äîð³âíþº 3 0,246oa a= = íì. 

 
Ðèñ. 3. Êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ãðàôåíó. Çàøòðèõîâàíî 
åëåìåíòàðíó êîì³ðêó. 

Îñê³ëüêè åëåìåíòàðíà êîì³ðêà ãðàôåíó ì³ñ-
òèòü äâà àòîìè, åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð, ôîðìîâà-
íèé π-îðá³òàëÿìè, âêëþ÷àº äâ³ çîíè: âàëåíòíó 

(ïðè íèæ÷èõ åíåðã³ÿõ) ³ çîíó ïðîâ³äíîñò³ (ïðè 
âèùèõ åíåðã³ÿõ). Îñê³ëüêè ãðàôåí º íàï³âçàïî-
âíåíîþ ñèñòåìîþ, âàëåíòíà çîíà ïðè íóëüîâ³é 
òåìïåðàòóð³ ïîâí³ñòþ çàïîâíåíà åëåêòðîíàìè, 
à çîíà ïðîâ³äíîñò³ — ïîâí³ñòþ â³ëüíà. 

Åëåêòðîíí³ âëàñòèâîñò³ ãðàôåíó (ÿê ³ êîæ-
íîãî ³íøîãî íàï³âìåòàëó ÷è íàï³âïðîâ³äíèêà) 
âèçíà÷àþòüñÿ âèãëÿäîì åíåðãåòè÷íîãî ñïåê-
òðó â îêîë³ êðàþ çîíè ïðîâ³äíîñò³ ³ âàëåíòíî¿ 
çîíè. Çàäà÷ó ïðî åëåêòðîííèé ñïåêòð ãðàôåíó 
ôàêòè÷íî ðîçâ’ÿçàâ çàäîâãî äî îòðèìàííÿ ñà-
ìîãî ãðàôåíó Ï.Âîëëåñ, ðîçãëÿäàþ÷è ãðàô³ò 
[7] ³ ïî÷àâøè âèâ÷åííÿ ñàìå ç îêðåìèõ àòîìíèõ 
ïëîùèí âóãëåöþ. Â³í ïîêàçàâ: âçàºìîä³ÿ åëåê-
òðîí³â ç π-îðá³òàëåé ç ãåêñàãîíàëüíîþ ´ðàòêîþ 
ïðèçâîäèòü äî âåëüìè íåçâè÷àéíîãî ç ïîãëÿäó 
³íøèõ òâåðäèõ ò³ë åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðó, ÿêèé 
çîáðàæåíî íà ðèñ. 4. 

Ïî-ïåðøå, âàëåíòíà çîíà ³ çîíà ïðîâ³äíîñò³ 
äîòèêàþòüñÿ â äâîõ òî÷êàõ çîíè Áð³ëëþåíà (¿õ 
íàçèâàþòü Ä³ðàê³âñüêèìè òî÷êàìè). Òàêèé çî-
ííèé ñïåêòð íå ìàº ù³ëèíè çàáîðîíåíèõ åíåð-
ã³é, ³ öèì ç ïåâíîãî ïîãëÿäó íàãàäóº äàâíî â³äî-
ìèé áåçù³ëèííèé íàï³âïðîâ³äíèê òèïó HgTe. 

Ïðîòå íàéö³êàâ³øèì ðåçóëüòàòîì Ï.Âîëëåñà 
ñòàâ ñàì âèãëÿä çàëåæíîñò³ åíåðã³¿ íîñ³¿â Å â³ä 
ìîäóëþ äâîâèì³ðíîãî ³ìïóëüñó, â³äðàõîâàíî-
ãî â³ä Ä³ðàê³âñüêî¿ òî÷êè, ð, â îêîë³ ö³º¿ òî÷êè. 
Âèÿâèëîñÿ, ùî òàêà çàëåæí³ñòü ìàº êîíóñîïî-
ä³áíèé ë³í³éíèé âèãëÿä: 

 FE v p= ±   (1). 

Òóò çíàê “+” â³äïîâ³äàº çîí³ ïðîâ³äíîñò³, à 
çíàê “—“ — âàëåòí³é çîí³; à ÷èñåëüíå çíà÷åí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîïîðö³éíîñò³ (éîãî ïðèéíÿ-
òî íàçèâàòè øâèäê³ñòþ Ôåðì³) äóæå âåëèêå: 

610Fv =  ì/ñ, ùî âñüîãî â 300 ðàç³â ìåíøå â³ä 
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ñâ³òëà ñ!  

Íàãàäàºìî: â óñ³õ “çâè÷àéíèõ” ìåòàëàõ ³ íà-
ï³âïðîâ³äíèêàõ çîííèé ñïåêòð á³ëÿ êðàþ çîíè 
ìàº êâàäðàòè÷íèé âèãëÿä: 

 
2

2
o

i i
i

p
E E

m
= ±   (2). 

Òóò o
iE - åíåðã³ÿ åêñòðåìóìó â³äïîâ³äíî¿ 

çîíè, m
³
 — åôåêòèâíà ìàñà íîñ³¿â (äëÿ ð³çíèõ 

çîí âîíà ð³çíà). Çíàê “+” òàê ñàìî â³äïîâ³äàº 
çîí³ ïðîâ³äíîñò³, à çíàê “—“ — âàëåòí³é çîí³. 
Âàæëèâî òå, ùî êâàäðàòè÷íèé ñïåêòð (2) º íà-
ñë³äêîì ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ 
åíåðã³é á³ëÿ êðàþ â³äïîâ³äíî¿ çîíè â òâåðäîìó 
ò³ë³, ÿêå ìàº òðàíñëÿö³éíó ñèìåòð³þ. 
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Íàòîì³ñòü ë³í³éíèé ñïåêòð (1) õàðàêòåðíèé 
äëÿ óëüòðàðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê (ôîòîí³â, 
íåéòðèíî). Ö³ ÷àñòèíêè ïîçáàâëåí³ ìàñè ñïî-
êîþ. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî åëåêòðîíè ³ ä³ðêè â ãðà-
ôåí³ òåæ ìàþòü “íóëüîâó” åôåêòèâíó ìàñó. 

×àñîì ãîâîðÿòü, ùî ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà â 
ãðàôåí³ “íå ïðàöþº”. Öå, çâ³ñíî, íå òàê. Ïîâíà 
ñèñòåìà îïèñóºòüñÿ ñàìå ð³âíÿííÿì Øðåä³íãå-
ðà, ÿêå âêëþ÷àº ê³íåòè÷íó åíåðã³þ π-åëåêòðîí³â 
³ ïåð³îäè÷íèé ïîòåíö³àë àòîì³â âóãëåöþ, “îð-
ãàí³çîâàíèõ” ó ãåêñàãîíàëüíó ´ðàòêó. Òàêå ð³â-
íÿííÿ îïèñóº ñïåêòð ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ åíåð-
ã³é (à íå ëèøå ïîáëèçó îñîáëèâèõ Ä³ðàê³âñüêèõ 
òî÷îê, äèâ. ðèñ.4). Ïðîòå ìîæíà ñòðîãî ïîêà-
çàòè (äèâ.[8]), ùî â îêîë³ òî÷îê Ä³ðàêà ñïåêòð 
çàäàºòüñÿ äâîâèì³ðíèì ð³âíÿííÿì Ä³ðàêà ç íó-
ëüîâîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ, ðîçâ’ÿçêîì ÿêîãî 
º (1). Òàêèì ÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ äèâîâèæíèé 
ïåðåõ³ä â³ä çâè÷àéíèõ äëÿ ô³çèêè êîíäåíñîâà-
íîãî ñåðåäîâèùà åëåêòðîí³â, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç 
ïåð³îäè÷íèì ïîòåíö³àëîì ´ðàòêè ³ ìàþòü ñê³í-
÷åííó åôåêòèâíó ìàñó, äî â³ëüíèõ Ä³ðàê³âñüêèõ 
ôåðì³îí³â ç íóëüîâîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ, ÿê³ 
ðóõàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ Ôåðì³ Fv  — ôàêòè÷íî 
ç ïåðåíîðìîâàíîþ íà 1/300 øâèäê³ñòþ ñâ³òëà! 

Âëàñòèâîñò³ åëåêòðîííîãî ãàçó â ãðàôåí³ 

Çâè÷àéíî, íå âñ³ äèâîâèæí³ âëàñòèâîñò³ ãðà-
ôåíà âèçíà÷àþòüñÿ ë³í³éíèì âèãëÿäîì çîííî-
ãî ñïåêòðó ïîáëèçó òî÷îê Ä³ðàêà. Âæå çãàäóâàíà 
íàäâèñîêà, ó 200 ðàç³â âèùà, í³æ ó ñòàë³, æîð-

ñòê³ñòü º íàñë³äêîì âåëèêî¿ ì³öíîñò³ σ-çâ’ÿçê³â 
ó ïëîùèí³ õó. Íèìè æ âèçíà÷àºòüñÿ ³ âèñîêà õ³-
ì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü ãðàôåíó. 

Ïðîòå âæå ïåðøà ïðèñâÿ÷åíà âèì³ðàì ïî-
ëüîâèõ åôåêò³â ó ãðàôåí³ [1] ïîêàçàëà é íèçêó 
³íøèõ íåçâè÷àéíèõ âëàñòèâîñòåé. Âèÿâëÿºòü-
ñÿ, ó ãðàôåí³ ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ äóæå âåëèê³ 
ãóñòèíè ñòðóì³â. Àæ äî ñóáì³êðîííèõ ðîçì³ð³â 
òðàíñïîðò ó ãðàôåí³ ìàº áàë³ñòè÷íèé õàðàêòåð 
(íîñ³¿ ðóõàþòüñÿ áåç ðîçñ³ÿííÿ ³ ìàþòü äóæå 
âèñîêó ðóõëèâ³ñòü). Ïðîâ³äí³ñòü ãðàôåíó ìîæå 
ìàòè ÿê åëåêòðîííèé, òàê ³ ä³ðêîâèé õàðàêòåð. 

Öÿ îáñòàâèíà º íàñë³äêîì âèãëÿäó çîííî-
ãî ñïåêòðó ãðàôåíó, îïèñóâàíîãî ð³âíÿííÿì 
(1). Ïðèêëàäàþ÷è äî çàòâîðó (øàðó êðåìí³þ 
ï³ä ï³äêëàäêîþ ç ä³åëåêòðèêà) íàïðóãó ð³çíî¿ 
ïîëÿðíîñò³, ìîæåìî çì³ùóâàòè ð³âåíü Ôåðì³ 
(ÿêèé áåç íàïðóãè ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó Ä³-
ðàêà). ßêùî íà çàòâîð³ “ïëþñ”, ð³âåíü Ôåðì³ 
ðîçòàøîâàíèé âèùå â³ä òî÷êè Ä³ðàêà, ³ ìàºìî 
åëåêòðîííó ïðîâ³äí³ñòü, ÿêùî “ì³íóñ”, ³ ð³âåíü 
Ôåðì³ çì³ùóºòüñÿ íèæ÷å — ä³ðêîâó. Çì³íó òèïó 
ïðîâ³äíîñò³ ëåãêî âèÿâèòè, âèì³ðþþ÷è çíàê 
åôåêòó Õîëëà. 

Ïåðø³ âèì³ðþâàííÿ íà ãðàôåí³, íàíåñåíîìó 
íà ï³äêëàäêó ä³åëåêòðèêà, äàâàëè çíà÷åííÿ ðóõ-
ëèâîñò³ μ~104 ñì2∙Â—1∙c—1. Òàê³ çíà÷åííÿ çóìîâ-
ëåí³ ðîçñ³ÿííÿì íîñ³¿â íà êîëèâàííÿõ àòîì³â 
(îïòè÷íèõ ôîíîíàõ) ï³äêëàäêè. Çãîäîì, ïðî-
òðàâèâøè â øàð³ ä³åëåêòðèêó ÿìó çàâãëèáøêè â 
150 íì, âäàëîñÿ îòðèìàòè íàä íåþ “ï³äâ³øåíó” 
ïë³âêó ãðàôåíó (ñòàá³ëüí³ñòü ¿¿ çóìîâëåíà òèì, 

 
Ðèñ. 4. Çîííà ñòðóêòóðà ãðàôåíó. Íà âð³çö³ — êîí³÷íèé ë³í³éíèé ñïåêòð íîñ³¿â â îêîë³ îäí³º¿ ç òî÷îê Ä³ðàêà. 

Ì. Â. Ñòð³õà
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ùî ðåàëüíèé ãðàôåí íå ³äåàëüíèé: ÿê ïîêàçóþòü 
êàðòèíêè, îòðèìàí³ ç äîïîìîãîþ àòîìíîãî ñè-
ëîâîãî ì³êðîñêîïó, éîãî ïîâåðõíÿ “çáðèæåíà” 
ðåëüºôîì ç ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè ïîðÿäêó 10 íì 
³ âèñîòîþ ïîðÿäêó 1 íì). Ïðîâ³äí³ñòü ó òàêîìó 
“ï³äâ³øåíîìó” ãðàôåí³ ñóòòºâî âèùà — àäæå 
òóò íîñ³¿ ðîçñ³þþòüñÿ ò³ëüêè íà äåôåêòàõ ñàìî-
ãî ãðàôåíó. Öèìè äåôåêòàìè ìîæóòü áóòè ÿê 
íå³äåàëüíîñò³ ´ðàòêè (ïîîäèíîê³ ï’ÿòè-, àáî ñå-
ìèêóòíèêè, âêëþ÷åí³ â ìàñèâ øåñòèêóòíèê³â), 
òàê ³ êîëèâàííÿ àòîì³â ´ðàòêè (âëàñí³ àêóñòè÷í³ 
ôîíîíè ãðàôåíó). Â ðàç³, ÿêùî âäàñòüñÿ âèãî-
òîâèòè “ìàéæå ³äåàëüíó” ïë³âêó, äå çàëèøèòüñÿ 
ëèøåíü ñëàáêå ðîçñ³ÿííÿ íà âëàñíèõ àêóñòè÷-
íèõ ôîíîíàõ (ÿêîãî óíèêíóòè ïðèíöèïîâî íå 
ìîæíà), òåîðåòè÷íà âåðõíÿ ìåæà ðóõëèâîñò³ 
ñòàíîâèòèìå 2×106 ñì2∙Â—1∙c—1. Îòæå, ãðàôåí 
ïðîâîäèòèìå êðàùå, í³æ ñð³áëî — íàéêðàùèé 
ïðîâ³äíèê ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. 

Ùå îäí³ºþ âèäàòíîþ ðèñîþ ãðàôåíó º íàÿâ-
í³ñòü ó íüîãî ì³í³ìàëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³. Çäàâàëî-
ñÿ á, êîëè íàïðóãè íà çàòâîð³ íåìàº, òî ð³âåíü 
Ôåðì³ ïðîõîäèòü òî÷íî êð³çü òî÷êó Ä³ðàêà, é 
æîäíî¿ ïðîâ³äíîñò³ áóòè íå ìóñèòü, áî âñ³ ñòà-
íè âàëåíòíî¿ çîíè çàïîâíåí³, à âñ³ ñòàíè çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ — â³ëüí³. Îäíàê ðåàëüíî ãðàôåí çà-
âæäè âèÿâëÿº ì³í³ìàëüíó ïðîâ³äí³ñòü ïîðÿäêó 

24 /e h . Ïðèðîäà ö³º¿ ì³í³ìàëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ 
î÷åâèäíî ïîâ’ÿçàíà ç íå³äåàëüíîñòÿìè ðåàëü-
íîãî ãðàôåíó, ïðîòå òî÷íó òåîð³þ öüîãî ÿâèùà 
äîñ³ íå ïîáóäîâàíî. 

Ó âåëèêèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ó ãðàôåí³ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ íåçâè÷àéíèé (àíãë. unconventional) 
êâàíòîâèé åôåêò Õîëëà, ïðè ÿêîìó êâàíòóâàí-
íÿ õîëë³âñüêî¿ ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿì: 

 
24 1

( ); 0,1,2...
2xy

e
n n

h
σ = ± + =  (3) 

Òóò å — çàðÿä åëåêòðîíà, h — ñòàëà Ïëàíêà. 
Íàãàäàºìî, ùî ôîðìóëà äëÿ çâè÷àéíîãî ö³ëî-
÷èñåëüíîãî êâàíòîâîãî åôåêòó Õîëëà (çà éîãî 
â³äêðèòòÿ Êëàóñ ôîí Êë³òö³íã îòðèìàâ Íî-
áåë³âñüêó ïðåì³þ ç ô³çèêè 1985 ðîêó — àäæå 
ëþäñòâî îòðèìàëî âèñîêîòî÷íèé êâàíòîâèé 
åòàëîí îïîðó, äî ÿêîãî âõîäÿòü ëèøå äâ³ ñâ³òîâ³ 
êîíñòàíòè å òà h!) äëÿ ïëîùèí êðåìí³þ, äå ð³â-
í³ Ëàíäàó ÷îòèðèðàçîâî âèðîäæåí³ çà åíåðã³ºþ, 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (3) â³äñóòí³ñòþ äîäàíêó 1/2 â 
äóæêàõ. 

Ö³ëå ÷èñëî n ³ ó âèïàäêó çâè÷àéíîãî, ³ ó âè-
ïàäêó íåçâè÷àéíîãî êâàíòîâîãî åôåêòó Õîëëà 

ïîêàçóº, íîñ³¿ ç³ ñê³ëüêîõ ñàìå çàïîâíåíèõ ð³â-
í³â Ëàíäàó, íà ÿê³ êâàíòóºòüñÿ â ñèëüíîìó ìàã-
í³òíîìó ïîë³ åëåêòðîííèé ñïåêòð, áåðóòü ó÷àñòü 
ó ïåðåíåñåíí³ ñòðóìó (ÿêùî ð³âåíü Ôåðì³ çíà-
õîäèòüñÿ ì³æ ð³âíÿìè Ëàíäàó, òî íà çàëåæíîñò³ 

xyσ  â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ïëàòî, âèñîòà ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ (3)). 
Ìíîæíèê “4” º íàñë³äêîì âèðîäæåííÿ ð³âí³â 
Ëàíäàó: äâ³÷³ çà ñï³íîì, ùå äâ³÷³ çà äâîìà òî÷-
êàìè Ä³ðàêà (ó ãðàôåí³) ÷è çà äâîìà åêâ³âàëåíò-
íèìè äîëèíàìè (ó ïëîùèí³ êðåìí³þ {001}). 
Íàòîì³ñòü äîäàíîê 1/2 ó äóæêàõ º íàñë³äêîì 
Ä³ðàê³âñüêî¿ ïðèðîäè åëåêòðîí³â ç íóëüîâîþ 
åôåêòèâíîþ ìàñîþ ó ãðàôåí³. 

Ùå îäí³ºþ âèäàòíîþ ðèñîþ ãðàôåíó º òå, 
ùî öåé ìîíîàòîìíèé øàð âóãëåöþ ìîæíà ïî-
áà÷èòè íåîçáðîºíèì îêîì — áî â³í ïîãëèíàº 
áëèçüêî 2,3 % âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïàäàº íà 
íüîãî! Ó ðîáîò³ [10] áóëî ïîêàçàíî (³ òåîðåòè÷-
íî, ³ åêñïåðèìåíòàëüíî), ùî êîåô³ö³ºíò ïîãëè-
íàííÿ îäíîàòîìíîãî øàðó ãðàôåíó À âèçíà÷à-
ºòüñÿ âèêëþ÷íî ñòàëîþ òîíêî¿ ñòðóêòóðè α (³ 
íå çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ãðàôåíó, 
ÿê-îò êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ó íüîìó, ñòàëî¿ éîãî 
´ðàòêè òîùî): 
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Ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò ïðîïóñêàííÿ ãðàôåíó 
ñòàíîâèòü 1 0,98T A= − ≈ . 

Äâà øàðè ãðàôåíó ïîãëèíàþòü óäâ³÷³ á³ëüøå 
ñâ³òëà, òðè — âòðè÷³ ³ ò.ä. Öå é áóëî åêñïåðè-
ìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî â [10]. 

Âàðòî â³äçíà÷èòè: ó ô³çèö³ êîíäåíñîâàíîãî 
ñåðåäîâèùà âêðàé íå÷àñòî òðàïëÿºòüñÿ ñèòó-
àö³ÿ, êîëè ïåâíà õàðàêòåðèñòèêà ñåðåäîâèùà 
çàëåæèòü íå â³ä ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê öüîãî æ 
ñåðåäîâèùà, à â³ä ôóíäàìåíòàëüíèõ êîíñòàíò. 
ª ëèøå íå÷èñëåíí³ âèíÿòêè íà êøòàëò êâàí-
òó ïðîâ³äíîñò³ â êâàíòîâîìó åôåêò³ Õîëëà ÷è 
êâàíòó ìàãí³òíîãî ïîòîêó ÷åðåç êîëî íàäïðî-
â³äíèêà. 

Â ö³ëîìó æ âèñîêà ïðîçîð³ñòü ãðàôåíó (98 %) 
ðàçîì ³ç éîãî ìåòàë³÷íîþ ïîâåä³íêîþ â³äêðèâàº 
ìîæëèâîñò³ äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ â ïðîìèñ-
ëîâîñò³ ôîòîâîëüòà¿÷íèõ ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â 
÷è äèñïëå¿â ÿê ïðîçîðîãî ìåòàëåâîãî åëåêòðîäó 
(çâè÷àéí³ ìåòàëè íåïðîçîð³). 

Íàðåøò³, âàðòî çóïèíèòèñÿ íà ùå îäíîìó 
âàðòîìó óâàãè ÿâèù³ ó ãðàôåí³, à ñàìå íà ïà-
ðàäîêñ³ Êëåéíà. Ìè âæå ãîâîðèëè, ùî íîñ³¿ 
ó ãðàôåí³ ïîáëèçó òî÷îê Ä³ðàêà îïèñóþòüñÿ 
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òèì ñàìèì ãàì³ëüòîí³àíîì Ä³ðàêà, ùî îïèñóº 
é óëüòðàðåëÿòèâ³ñòñüê³ ÷àñòèíêè, íàïðèêëàä, 
íåéòðèíî. Äëÿ íåéòðèíî ³ñíóº âåëè÷èíà, ùî 
íàçèâàºòüñÿ ñï³ðàëüí³ñòþ (àáî æ õ³ðàëüí³ñ-
òþ) — ïðîåêö³ÿ ñï³íó íà íàïðÿì ðóõó, ³ öÿ âåëè-
÷èíà çáåð³ãàºòüñÿ. Õ³ðàëüí³ñòü ìàº çáåð³ãàòèñÿ 
³ â ãðàôåí³. 

Çáåðåæåííÿ õ³ðàëüíîñò³ ïðèçâîäèòü ó êâàí-
òîâ³é ìåõàí³ö³ äî ÿâèùà, ùî íàçèâàºòüñÿ ïàðà-
äîêñîì Êëåéíà — óëüòðàðåëÿòèâ³ñòñüê³é ÷àñ-
òèíö³ ëåãøå ïîäîëàòè âèùèé ïîòåíö³àëüíèé 
áàð’ºð! Ó ãðàôåí³ ïàðàäîêñ Êëåéíà âèÿâëÿºòüñÿ 
â òîìó, ùî ä³ðàê³âñüêèé åëåêòðîí ïðîõîäèòü ç 
³ìîâ³ðí³ñòþ îäèíèöÿ áóäü-ÿêèé ïîòåíö³àëüíèé 
áàð’ºð (çà óìîâè íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ; ïðè 
ïàä³íí³ ï³ä êóòîì ³ñíóº íåíóëüîâà éìîâ³ðí³ñòü 
â³äáèòòÿ) [11]. Îòæå, íîñ³¿ â ãðàôåí³ âàæêî ëî-
êàë³çóâàòè — ùî â ñâîþ ÷åðãó º ôàêòîðîì ï³ä-
âèùåííÿ ¿õíüî¿ ðóõëèâîñò³. 

Ìîæëèâ³ çàñòîñóâàííÿ 

×åðåç ñâî¿ óí³êàëüí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ãðàôåí ìîæå ñòàòè ³äåàëüíèì ìàòåð³àëîì äëÿ 
ãàçîâèõ ñåíñîð³â. Î÷åâèäíîþ ïåðåâàãîþ ãðàôå-
íó â ñåíñîðèö³ º òå, ùî âåñü éîãî îá’ºì â³äêðè-
òèé íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó. Ó ðîáîò³ [12] 
áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðèºäíàííÿ íàâ³òü îäí³º¿ 
ìîëåêóëè ãàçó äî ïîâåðõí³ ì³í³àòþðíîãî ñåíñî-
ðà ì³êðîííîãî ðîçì³ðó ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâî¿ 
çì³íè éîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó. Ô³çèêà ÿâèùà 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ð³çí³ ìîëåêóëè, ïðèºäíàâ-
øèñü äî ãðàôåíîâî¿ ïîâåðõí³, ïðèâíîñÿòü äî 
çîííîãî ñïåêòðó ðåçîíàíñí³ ð³âí³ (äîíîðí³ àáî 
àêöåïòîðí³; ìîëåêóëà NO

2
 º, íàïðèêëàä, ÿñêðà-

âèì àêöåïòîðîì), íà ÿêèõ íîñ³¿ ðîçñ³þþòüñÿ, — 
öå áóëî òåîðåòè÷íî ïîêàçàíî â [13]. Íåâåëè÷êå 
ï³ä³ãð³âàííÿ çâ³ëüíþº ïîâåðõíþ â³ä àäñîðáîâà-
íî¿ ìîëåêóëè, ³ ñåíñîð ãîòîâèé äî ïîíîâíîãî 
âèêîðèñòàííÿ. 

Ùå îäèí àëüòåðíàòèâíèé ô³çè÷íèé ìåõàí³çì 
ñòâîðåííÿ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ãðàôåíó áóëî çà-
ïðîïîíîâàíî â [14]. Áóëî âèêîðèñòàíî òå, ùî, 
çàâäÿêè ñâî¿é óí³êàëüí³é æîðñòêîñò³, ï³äâ³øå-
íèé íàä ñïåö³àëüíî ïðîòðàâëåíîþ ó ï³äêëàäö³ 
ÿìîþ ãðàôåí º ïðåêðàñíèì ðåçîíàòîðîì, äå ãå-
íåðóþòüñÿ ìåõàí³÷í³ êîëèâàííÿ ÌÃö ä³àïàçîíó. 
Ö³ êîëèâàííÿ çáóäæóâàëèñÿ åëåêòðè÷íèìè ÷è 
îïòè÷íèìè ìåòîäàìè, ³ ðåºñòðóâàëèñÿ îïòè÷-
íèìè ³íòåðôåðîìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè. Ïðè 
öüîìó ÷àñòîòà êîëèâàíü â³ä÷óòíî çì³íþâàëàñÿ 
ïðè çì³í³ ìàñè ÷è çàðÿäó ïîâåðõí³. Áóëî ïî-

êàçàíî, ùî â³äíîñíî çàðÿäó ÷óòëèâ³ñòü òàêîãî 
ñåíñîðà ñòàíîâèòü 48 10−⋅  åëåêòðîíà íà êîð³íü 
êâàäðàòíèé ç îäíîãî ãåðöà. 

Íà ñüîãîäí³ íà îñíîâ³ ãðàôåíó âæå ñòâîðåíî 
ð³çí³ ñåíñîðè, ó ò.÷. á³îñåíñîðè äëÿ êë³òèí ³ ìî-
ëåêóë ÄÍÊ [15]. 

Ïðîòå ñòâîðåííÿ íà îñíîâ³ ãðàôåíó ïîëüî-
âîãî òðàíçèñòîðà íàðàæàºòüñÿ íà òðóäíîù³ 
ïðèíöèïîâîãî õàðàêòåðó. Â³äñóòí³ñòü ó ãðàôåí³ 
çàáîðîíåíî¿ çîíè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ïðè 
áóäü-ÿêèõ ïðèêëàäåíèõ äî çàòâîðó íàïðóãàõ 
ñêëàäíî äîìîãòèñÿ ñóòòºâî¿ çì³íè îïîðó, íåîá-
õ³äíî¿ äëÿ ñòâîðåííÿ äâîõ ñòàí³â: ïðîâ³äíîãî 
³ íåïðîâ³äíîãî, íà ÿêèõ ´ðóíòóºòüñÿ äâ³éêîâà 
ëîã³êà. Îòæå, ïðîáëåìîþ º ñòâîðèòè â ãðàôåí³ 
çàáîðîíåíó çîíó òàêî¿ øèðèíè, ùîá òåðì³÷íî 
çáóäæåí³ íîñ³¿ ïðè ðîáî÷³é òåìïåðàòóð³ äàâàëè 
ìàëèé âêëàä ó ïðîâ³äí³ñòü. 

Îäèí ³ç ìîæëèâèõ ñïîñîá³â ïîëÿãàº â ñòâî-
ðåíí³ ãðàôåíîâèõ íàíîñòð³÷îê, äå êâàíòîâî-
ðîçì³ðí³ åôåêòè äîçâîëÿþòü îòðèìàòè çàáîðî-
íåíó çîíó ïîòð³áíî¿ øèðèíè (øèðèí³ ñòð³÷êè â 
20 íì â³äïîâ³äàº çàáîðîíåíà çîíà, åêâ³âàëåíòíà 
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ â åíåðãåòè÷íèõ îäèíè-
öÿõ) [16]. ²íøèé ìîæëèâèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº â 
ã³äðîãåí³çàö³¿ ïîâåðõí³ ãðàôåíó é óòâîðåíí³ òàê 
çâàíîãî ãðàôàíó, â ÿêîìó ³ñíóº çàáîðîíåíà çîíà 
[17]. Ïåðåâàãîþ ï³äõîäó º òå, ùî íàíåñåííÿ àòî-
ì³â âîäíþ â ñòðîãî âèçíà÷åíèõ ì³ñöÿõ äîçâîëÿº 
îòðèìàòè ÷åðãóâàííÿ îáëàñòåé ç çàáîðîíåíîþ 
çîíîþ ³ áåç íå¿, ³ ìîæå ñòàòè ïðîîáðàçîì ïðî-
ìèñëîâèõ ìåòîä³â âèãîòîâëåííÿ íîâî¿ ãðàôåíî-
âî¿ åëåêòðîí³êè. 

Ó ëþòîìó 2010 ðîêó ôàõ³âö³ IBM ïîâ³äîìèëè 
ïðî ñòâîðåííÿ ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà íà îñíî-
â³ ãðàôåíó ç³ øâèäêîä³ºþ â 100 ÃÃö, ùî ïåðåâè-
ùóº øâèäêîä³þ êðåìí³ºâîãî òðàíçèñòîðà [18]. 

²íøèìè ïåðñïåêòèâíèìè ñôåðàìè çàñòîñó-
âàííÿ ãðàôåíó ìîæóòü ñòàòè ñòâîðåííÿ åëåê-
òðîä³â äëÿ ³îí³ñòîð³â (ñóïåðêîíäåíñàòîð³â) äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê ïåðåçàðÿäæóâàíèõ äæåðåë 
ñòðóìó, ñòâîðåííÿ ñâ³òëîä³îä³â, à òàêîæ ñï³í-
òðîí³êà. 

Ïðè öüîìó ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ãðàôå-
íó íàðàæàºòüñÿ íà íèçêó òðóäíîù³â. Òàê, ïðè 
ðîçãëÿä³ ðîáîòè ð³çíèõ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ ãðà-
ôåíó ïåðåâàæíî ðîçãëÿäàâñÿ ë³í³éíèé â³äãóê 
íîñ³¿â ó ôîíîííîìó òåðìîñòàò³ ç òåìïåðàòóðîþ 
Ò [8]. Àëå ñàìå òà ñëàáê³ñòü âçàºìîä³¿ íîñ³¿â ç 
àêóñòè÷íèìè ôîíîíàìè, ÿêà äîçâîëÿº îòðèìà-
òè â “ï³äâ³øåíîìó” ãðàôåí³ ðåêîðäíî âèñîê³ 
ðóõëèâîñò³, ïðèçâîäèòü âîäíî÷àñ äî òîãî, ùî 

Ì. Â. Ñòð³õà
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çîâí³øí³é âïëèâ ìîæå ëåãêî çáóðèòè ð³âíîâàãó 
â åëåêòðîí-ä³ðêîâ³é ñèñòåì³. 

Çîêðåìà, êîëè çðàçîê íå ³çîëüîâàíî â³ä çî-
âí³øíüîãî òåðì³÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç òåì-
ïåðàòóðîþ Ò

r 
≠ Ò, ³ñòîòíîþ º âçàºìîä³ÿ íîñ³¿â 

ç äîäàòêîâèì òåðìîñòàòîì ôîòîí³â. Òàêà âçà-
ºìîä³ÿ ìîæå áóòè äîñòàòíüî åôåêòèâíîþ, áî 
ì³æçîííèì ïåðåõîäàì â³äïîâ³äàº ìàòðè÷íèé 
åëåìåíò ç³ øâèäê³ñòþ v

F
 = 108 ñì/ñ, ùî õàðàêòå-

ðèçóº ë³í³éíèé íåéòðèíîïîä³áíèé ñïåêòð íîñ³-
¿â. Òîìó ãðàôåí âåëüìè ÷óòëèâèé äî òåðì³÷íî¿ 
ðàä³àö³¿, ÿêà ìîæå ñóòòºâî çì³íèòè êîíöåíòðà-
ö³þ íîñ³¿â ³ ïðîâ³äí³ñòü. 

Ó [19] áóëî ïîêàçàíî, ùî â ïåâíîìó ³íòåðâàë³ 
åíåðã³é ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íîñ³¿â ó ãðàôåí³ â ðå-
æèì³ êîíêóðåíö³¿ çîíà-çîííèõ ïåðåõîä³â, ðîç-
ñ³ÿííÿ íîñ³¿â íà àêóñòè÷íèõ ôîíîíàõ òà îäèí íà 
îäíîìó, ìîæå áóòè á³ëüøîþ â³ä 1/2, ùî â³äïî-
â³äàº ³íâåðñí³é çàñåëåíîñò³ åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ 
ïàð. Öå â ñâîþ ÷åðãó ìîæå ñïðè÷èíèòè ðåæèì 
íåãàòèâíîãî ì³æçîííîãî ïîãëèíàííÿ, à òàêîæ 
ïðèçâåñòè äî íåð³âíîâàæíîãî â³äãóêó (ïðè ðîç-
ðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿, åíåðãåòè÷íî¿ ãóñòèíè é 
ïðîâ³äíîñò³). 

ßê âèñíîâîê, âñ³ âèì³ðþâàííÿ òðàíñïîðò-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ó âëàñíîìó ãðàôåí³ ïîâèíí³ 
ïðîâîäèòèñÿ ç êîíòðîëåì äîòðèìàííÿ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ Ò

r 
= Ò. Â ³íøîìó âèïàäêó íîñ³¿ ñòàþòü 

íåð³âíîâàæíèìè é ðåçóëüòàòè ìîæóòü çàëåæà-
òè â³ä íåêîíòðîëüîâàíèõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â, 
ÿê³ âèçíà÷àþòü Ò

r 
³ Ò. Ðîçãëÿäàþ÷è ìîæëèâîñò³ 

çàñòîñóâàííÿ ãðàôåíà, ñë³ä òàêîæ âðàõîâóâàòè 
ìîæëèâ³ñòü íåîäíàêîâîñò³ òåìïåðàòóð ôîíî-
ííîãî é ôîòîííîãî òåðìîñòàò³â. 

Âèñíîâêè 

Ñüîãîäí³ âàæêî ç ïåâí³ñòþ ñòâåðäæóâàòè, 
÷è ðåàë³çóþòüñÿ îïòèì³ñòè÷í³ ïðîãíîçè ùîäî 
ïîÿâè ïðîòÿãîì áëèæ÷èõ äâîõ ðîê³â ïîáóòîâî¿ 
åëåêòðîí³êè íà îñíîâ³ ãðàôåíó. Àëå âæå ìîæíà 
ãîâîðèòè, ùî óïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â ñôîð-
ìóâàëîñÿ íîâå ³íòåðäèñöèïë³íàðíå ïîëå äîñë³-
äæåíü — ô³çèêà ãðàôåíó. Âîíà âæå äàëà íèçêó 
áëèñêó÷èõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, ³ òè-
ñÿ÷³ ëþäåé â óñüîìó ñâ³ò³ ïðàöþþòü íàä ìîæëè-
âèìè çàñòîñóâàííÿìè ìîíîàòîìíîãî âóãëåöþ â 
åëåêòðîí³ö³. 

Òâîðåöü ö³º¿ ô³çèêè ãðàôåíó, Àíäð³é Ãåéì, 
áóâ óäîñòîºíèé 2007 ðîêó ïðåñòèæíî¿ ìåäàë³ 
Ìîòòà çà “â³äêðèòòÿ íîâîãî êëàñó ìàòåð³àë³â”, ó 
2008 ðîö³ éîãî (ðàçîì ç Êîñòÿíòèíîì Íîâîñüî-

ëîâèì) áóëî âøàíîâàíî ªâðîô³çè÷íîþ ïðåì³-
ºþ, ó 2008 ³ 2009 ðîêàõ â³í ðîçãëÿäàâñÿ ÿê îäèí ç 
íàéðåàëüí³øèõ êàíäèäàò³â íà Íîáåë³âñüêó ïðå-
ì³þ ç ô³çèêè. 

×è ïðèçâåäå ô³çèêà ãðàôåíó äî ðåâîëþö³é-
íèõ çì³í â åëåêòðîí³ö³, à ÷è ëèøèòüñÿ ïîëåì 
àêàäåì³÷íèõ äîñë³äæåíü, íåõàé ³ äóæå ö³êàâèõ 
(ÿê öå ñòàëîñÿ ñïåðøó ç “òîêàìàêàìè” é êåðî-
âàíèì òåðìîÿäåðíèì ñèíòåçîì, à ïîò³ì ç âèñî-
êîòåìïåðàòóðíîþ íàäïðîâ³äí³ñòþ) — ïîêàæå 
íàéáëèæ÷å ìàéáóòíº. 

Ïîäÿêè 

Àâòîð âäÿ÷íèé Ô. Ò. Âàñüêîâ³, ÿêèé çàëó÷èâ 
éîãî äî ô³çèêè ãðàôåíó, òà Â. Ã. Ëèòîâ÷åíêó, 
ÿêèé çâåðíóâ óâàãó àâòîðà íà åëåãàíòíî íàïè-
ñàíèé ³ îð³ºíòîâàíèé íà øèðîêå êîëî ô³çèê³â 
îãëÿä [3], ùî é ñïîíóêàâ íàïèñàòè ùîñü ïîä³-
áíå óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ. 
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